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执行摘要

新能源全面入市是我国深化电力市场化改革、建设新型电力系统的重要举

措。作为全国重要能源生产基地和电力外送大省，山西电力系统长期承担省内供

电、跨省外送和能源安全保障功能。近年来，随着风电、光伏装机快速增长，山

西电源结构正由传统火电主导逐步向新能源增量替代与火电支撑并存转变。新

能源出力具有波动性、间歇性和预测的不确定性，其全面参与市场交易后，对

中长期市场、现货市场、辅助服务、容量保障以及绿电绿证等机制提出了更高

的要求。

本报告以山西为例，研究新能源全面入市背景下新能源参与电力市场机制

设计，重点分析了中长期与现货市场建设和衔接、新能源报价与偏差结算、辅助

服务补偿、容量保障、绿电绿证及省内省间市场协同等问题，提出构建体现电能

量、容量、灵活性和绿色价值的多层次市场体系，推动新能源由被动消纳向主动

参与市场转变，为能源基地型省份建设新型电力系统提供参考。

研究表明，2021-2025年山西新能源装机和发电量增长明显快于火电，尤其

是光伏增长最为突出；但从发电总量和利用小时数看，火电仍占据主体地位，

继续承担基础供电、系统调节和跨省外送支撑功能。预计2026-2030年，山西风

电、光伏装机和发电量将持续提升，新能源合计发电量占比将由约25%提高至约

40%；预计火电发电量将在2027年达到峰值，随后进入下降通道。未来五年将

是山西电力系统转型升级的关键窗口期。山西电力市场建设需要从单一电能量交

易，转向电能量、容量、灵活性和绿色价值协同发展的多层次市场体系。

报告认为，中长期市场应发挥稳定预期和风险管理作用，现货市场则应通过

日前和实时出清形成更加准确的价格信号，引导煤电灵活运行、储能合理充放电

和用户侧负荷响应；针对新能源高比例接入带来的调节压力，应推动电能量市场

与备用、调频等辅助服务市场协同出清，更充分体现灵活性资源的系统价值。

机制电价是新能源全面入市过程中的重要过渡性安排。报告认为，山西应形

成“中长期和现货市场形成价格、机制电价进行结算调节”的运行框架。机制电

价不参与市场出清，而是通过差价结算稳定新能源合理收益。研究测算，在不考

虑绿证收益的情况下，当机制电量占比为85%时，预计风电将于2037年前后完成

机制电价退坡，光伏于2041年前后完成退坡；叠加绿证收益后，风电和光伏退坡

时间分别提前至2032年前后和2035年前后，说明绿电环境价值的市场化实现有

助于降低新能源对机制电价的依赖。



新能源全面入市并不意味着取消政策保障，而是要求保障机制与市场机制协

同发力，实现从政策驱动向市场驱动的平稳转型。针对山西实际情况，报告提出

应围绕“有序入市、灵活支撑、价值实现”完善山西新能源参与电力市场的制度

体系：健全新能源入市衔接机制，强化中长期合约的风险管理功能，并在现货市

场中减少不必要的结算干预，使价格更真实反映供需关系；结合山西资源禀赋、

电源结构、外送规模和负荷特征，建立差异化实施和全过程评估机制，动态优化

机制电量规模等关键参数，确保新能源入市节奏与系统承受能力相协调。

报告还建议完善新能源发展引导机制和绿色价值体系：健全可靠容量补偿机

制，逐步将煤电、燃气发电、抽水蓄能、新型储能和具备稳定响应能力的需求侧

资源纳入统一评价框架，并完善调频、备用、调峰、快速爬坡等辅助服务市场，

按照实际贡献体现灵活调节价值；建立绿证收益与机制电价退坡的动态联动机

制，将市场结算均价与绿证收益共同纳入新能源综合收益评估；同时明确机制电

量、绿电交易和绿证收益边界，防止重复补偿，推动新能源由政策保障逐步转向

市场化经营。
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前言

在“双碳”目标和新型电力系统建设背景下，我国新能源发展正由规模扩

张向高质量消纳和市场化运行转变。风电、光伏出力具有随机性、波动性和间歇

性，其大规模接入改变了传统电力供需平衡方式，对交易周期、价格形成、风险

管理、辅助服务和容量保障机制提出了更高要求。新能源全面入市成为我国电力

市场改革的重要方向。

作为全国重要的能源生产基地和电力外送大省，山西承担着保障区域能源安

全和推进绿色低碳转型的双重任务。近年来，山西持续推进电网改造、特高压通

道建设、煤电灵活性改造及新型储能配置，新能源接入、跨区输送和系统调节能

力不断增强。随着风电、光伏装机的快速增长，山西电力系统正逐步形成新能源

增量替代与煤电支撑保障并存的新格局，传统以煤电为主的电力系统运行模式和

市场机制亟待优化完善。

新能源全面入市后，山西电力市场面临新的问题。一方面，新能源出力波动

加剧了系统调峰、调频和备用压力；另一方面，新能源企业收益更易受到现货价

格、预测偏差和中长期合同安排影响。传统以电能量交易为主的市场体系，难以

充分体现新能源的绿色价值、灵活调节价值和容量支撑价值，也难以适应储能、

需求响应和虚拟电厂等新型主体参与市场的需要。

为应对新能源大规模入市带来的挑战，需要充分发挥中长期市场与现货市场

的协同作用，完善价格形成和风险管理机制。中长期市场可通过提前锁定电量和

价格，稳定煤电、新能源企业及用户侧预期，降低现货价格波动风险；现货市场

则通过实时价格信号反映供需关系，引导煤电灵活运行、储能合理充放电并推动

用户主动调整负荷，提升新能源消纳与资源配置效率。随着山西现货市场的出清

周期进一步缩短，市场对新能源短时波动和系统供需变化的反应将更加精准。

因此，研究新能源入市背景下山西电力市场发展路径及关键市场机制衔接问

题，对于促进山西新能源高质量发展、保障电力安全供应及推动能源转型具有重

要意义。本报告以山西为例研究新能源参与电力市场机制设计，重点分析了中长

期与现货市场衔接、新能源报价与偏差结算、辅助服务补偿、容量保障、绿电绿

证及省内省间市场协同等问题，构建能够体现电能量、容量、灵活性和绿色价值

的多层次市场体系，推动新能源由被动消纳向主动参与市场转变，为能源基地型

省份建设新型电力系统提供参考。
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第一章 

山西省电力供需整体情况分析

1.1 2021-2025年电力供需情况

2021年以来，山西电力系统运行特征发生了较为明显的阶段性变化，整体呈

现出新能源装机增长、煤电支撑作用突出、省内用电需求增长的基本特征。从发

展趋势看，山西省电源结构正由传统煤电主导逐步向新能源增量主导转变，但在

系统运行层面，煤电仍然承担着电力保障、调峰支撑和跨省外送的重要职能。

从电源装机来看，2021年以来山西新增装机主要来自新能源，尤其是光伏

装机，呈现出加速扩张态势，已成为推动全省电源结构清洁化转型的主力。相

比之下，火电装机虽仍保持一定增长，但增速明显低于新能源，这反映出山西

省电源建设重心已逐步由传统化石能源转向可再生能源。具体而言，2021年至

2025年，山西省风电装机容量增加了710万千瓦，增幅约为33%；光伏装机容量

增加了3493万千瓦，增幅约为240%；火电装机容量增加了872万千瓦，增幅约为

12%；水电装机容量则基本保持稳定，仅小幅波动。

从发电量来看，过去五年山西新能源发电量增长速度明显快于火电，其中

光伏发电量增幅最为显著，这表明随着装机规模快速扩张，新能源已逐步由装机

增长向发电量增长传导。但从发电总量上看，火电仍然占据主体地位，说明山西

省当前发电结构仍以火电为基础，新能源尚未对火电发电量形成实质性替代。具

体而言，2021年至2025年，山西省风电发电量由469亿千瓦时增长至611亿千瓦

时，光伏发电量由190亿千瓦时增长至530亿千瓦时，水电发电量总体维持在36

亿至50亿千瓦时之间小幅波动，而火电发电量则由3229亿千瓦时增长至3514亿

千瓦时（如表1-1所示）。

从用电量来看，过去五年山西省内用电需求持续增长，省内负荷增长与外

送任务并存。具体而言，2021年至2025年，山西省内用电量累计增加606亿千瓦

时，增幅约为23%；2021年至2025年，山西外送电量整体维持在较高水平，呈

现先升后稳的变化特征，这表明山西电力系统既承担省内经济社会发展的供电任

务，同时还肩负着较强的跨省电力外送任务。
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表1-1 2021-2025年山西各类型电源发电量、装机及用电量

电量：亿千瓦时；装机容量：万千瓦

年份

风电 光伏
火电 

（煤电+气电+三余）
水电 用电量

总发

电量
发电量

装机

容量

发电

量

装机

容量

发电 
量

装机 
容量

发电

量

装机

容量
省内 省外

2021 469 2123 190 1458 3229 7533 39 224 2608 1318 3926

2022 466 2318 219 1698 3577 7842 36 224 2721 1578 4299

2023 542 2500 274 2491 3717 8011 38 226 2885 1688 4573

2024 491 2617 406 3477 3684 8198 48 226 2972 1657 4629

2025 611 2833 530 4951 3514 8405 50 226 3214 1491 4705

数据来源：课题组根据山西省统计局和国家统计局的数据整理

从利用小时数来看，过去五年山西的火电利用小时数总体保持高位，说明

火电在全省电力系统中仍具有较强的基础保障属性。具体而言，2021年至2025

年，风电利用小时数从2021年的2209小时降至2024年的1876小时的低谷，但在

2025年回升至2157小时；光伏利用小时数从1303小时降至1070小时，整体呈现

波动下降趋势；火电利用小时数从4640小时降至4181小时，虽有所回落，但始

终维持在较高水平（如表1-2所示）。

表1-2 2021-2025年山西风电、光伏与火电利用小时数

年份 风电利用小时数 光伏利用小时数 火电利用小时数

2021 2209 1303 4286

2022 2010 1290 4561

2023 2168 1100 4640

2024 1876 1168 4494

2025 2157 1070 4181

数据来源：课题组根据山西新闻网等相关网站[1]-[4]的数据整理

总体而言，过去五年山西电力需求持续增长。从电源结构看，风电和光伏

装机规模快速提升，新能源的发电占比不断增加，但火电仍保持主体地位，这

反映出山西电源结构正由火电主导逐步向新能源增量替代与火电支撑并存的格

局转变。
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1.2 2026-2030年电力供需预测分析

未来五年，山西电力发展将处于由传统能源支撑向新型电力系统加快演进的

关键阶段，电力供需格局总体呈现需求持续增长且供给加快转型的特征。山西省

明确提出：“十五五”时期，力争新增可再生能源装机1亿千瓦，发挥煤电兜底

保障和系统调节作用。同时，山西将布局一批50万千瓦以上的省级大型风光基

地，探索新能源一体化、融合化发展路径。未来五年，山西全省电力供需平衡将

由总量平衡为主逐步转向总量平衡与高峰时段保障并重，系统保供和调节压力将

进一步增强。

基于山西电力系统历史运行数据，本研究通过时序生产模拟测算得到的

2026-2030年山西各类型电源发电量、装机容量及用电量如表1-3所示，山西风

电、光伏与火电利用小时数如表1-4所示。

表1-3 2026-2030年山西各类型电源发电量、装机及用电量测算

电量：亿千瓦时；装机容量：万千瓦

年份

风电 光伏
火电 

（煤电+气电+三余）
水电 用电量

总发

电量发电

量

装机

容量

发电

量

装机

容量

发电

量

装机

容量

发电

量

装机

容量
省内 省外

2026 735 3500 499 4336 3610 8702 50 226 3394 1500 4894

2027 832 4100 652 5743 3668 9135 50 226 3552 1650 5202

2028 941 4800 827 7448 3546 9350 50 226 3724 1640 5364

2029 1021 5400 1017 9590 3434 9525 50 226 3892 1630 5522

2030 1083 6000 1186 11704 3301 9800 110 616 4060 1620 5680

数据来源：课题组计算

表1-4 2026-2030年山西风电、光伏与火电利用小时数测算

年份 风电利用小时数 光伏利用小时数 火电利用小时数

2026 2100 1151 4148

2027 2029 1135 4015

2028 1960 1110 3793

2029 1891 1060 3605

2030 1805 1013 3368

数据来源：课题组计算
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从电源装机来看，2026-2030年山西电源结构呈现新能源装机快速扩张、火

电装机平稳增长的特征。其中，风电装机由3500万千瓦增至6000万千瓦；光伏

装机由4336万千瓦增至11704万千瓦，增长幅度最为明显；火电装机由8702万千

瓦增至9800万千瓦，保持小幅增长，仍承担系统基础支撑作用；水电装机在

2026-2029年基本稳定，2030年提升至616万千瓦。

从发电量来看，2026-2030年山西风电和光伏发电量持续提高，火电发电量

总体下降。风电发电量由735亿千瓦时增至1083亿千瓦时，光伏发电量由499亿

千瓦时增至1186亿千瓦时，二者合计发电量由1234亿千瓦时提升至2269亿千瓦

时，在总发电量中的占比由约25%提高至约40%。与此同时，火电发电量由3610

亿千瓦时下降至3301亿千瓦时，说明随着新能源出力增加，火电发电空间被逐步

压缩，但仍保持较高发电规模。

从用电量来看，2026-2030年山西用电需求持续增长，省内用电量成为主要

增量来源。总用电量由4894亿千瓦时增至5680亿千瓦时，年均增速约3.8%。其

中，省内用电量由3394亿千瓦时增至4060亿千瓦时，是推动山西用电增长的核

心因素。

从利用小时数来看，2026-2030年山西新能源利用小时数整体呈下降趋势，

但仍处于合理区间。风电利用小时数由2100 h下降至1805 h，始终保持在1800 h

以上；光伏利用小时数由1151 h下降至1013 h，下降幅度相对平缓，符合光伏装

机快速扩张后利用水平略有下降的特征；火电利用小时数由4148 h降至3368 h，

反映出新能源替代效应增强后，火电逐渐由主体供电电源向基础保障和调节支撑

电源转变。

总体而言，2026-2030年山西电源结构总体趋势为风电、光伏装机和发电

量快速增长，火电装机小幅增加但发电量及利用小时数逐步下降。这表明新能

源对火电电量的替代作用不断增强，而火电仍承担系统安全稳定运行和调节支

撑功能。

1.3 火电达峰时间分析

结合表1-1及表1-3对山西各类型电源发电量、装机容量及用电量的统计和测

算，可以看出，山西在未来五年将进入由传统火电主导向新能源加快崛起转变、

由单纯的规模扩张向与结构优化并进发展的关键阶段。2021-2030年的火电发电

量曲线如图1-1所示，可以看出，2025-2030年将是山西省电力系统转型升级的

关键窗口期，预计这一阶段电源装机结构的绿色化进程将明显快于发电结构的调

整，新能源规模扩张与系统消纳能力之间的矛盾也将进一步凸显。总体来看，可

再生能源装机占比将快速提升、发电量占比稳步增加；火电发电量占比在短暂提
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升后将持续回落，预计火电发电量将于2027年达峰，随后进入下降通道。

新新能能源源参参与与电电力力市市场场机机制制研研究究——以以山山西西为为例例 |  1 
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图1-1 火电发电量曲线

数据来源：课题组计算
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第二章 

新能源入市背景下，山西中长期
和现货市场建设

2.1 新能源入市对山西中长期和现货市场的影响

2.1.1 新能源入市对中长期市场的影响

根据《山西电力中长期交易实施细则》[6]，山西中长期市场规定新能源场站

优先参与年度、季度和月度的双边交易，以及旬分时段集中竞价交易和提前2-4

日的滚动撮合交易，不再参与年度、季度和月度的集中竞价交易。随着新能源全

面入市和市场化消纳机制逐步建立，针对新能源发电波动性强、预测难度大的特

点，中长期交易规则预计将做出调整：一方面，适度放宽发电侧中长期签约比例

限制，明确新能源中长期签约比例原则上不设下限，同时同步优化用户侧签约比

例要求，给予市场主体更大交易弹性；另一方面，通过细化中长期市场分时划分

标准、调整挂牌交易、集中竞价、滚动撮合等交易类型的限价规则，强化中长期

市场与现货市场的衔接协同，有效化解新能源发电波动带来的交易风险。

此外，山西优化了新能源收益保障机制，改变了电力中长期市场分时段交易

的下限值，2024年逐个时段限价范围为95.62-764.93元/MWh，而现货市场申报

价格区间为0-1500元/MWh。相较于现货市场允许0元/MWh报价，中长期市场

设置了更高的价格下限，本质上是通过限制中长期合约价格的过度下探，强化中

长期市场的风险对冲和收益稳定功能，降低新能源发电企业因集中出力及现货低

价造成的收益波动，为新能源市场化交易提供一定的价格缓冲空间。

2.1.2 新能源入市对现货市场的影响

根据《山西电力现货市场实施细则》 [7]，新能源可自主选择以“报量不报

价”或“报量报价”方式参与交易，且一经选择，在一年内保持不变。具备交易

能力的新能源项目可通过“报量报价”方式直接参与市场竞争，而暂不具备自主

交易条件的项目则通过市场定价方式衔接现货市场，保障其平稳入市。同时，山

西创新建立了差价结算机制，将市场交易价格与机制电价之间的差额由全体工商

业用户进行分摊或共享，在保障新能源发电收益相对稳定的同时，兼顾用电侧成
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本承受能力，实现发用双方的利益平衡。

山西的现货市场规则主要包括《山西电力辅助服务管理实施细则和并网运行

管理实施细则》[8]，市场通过竞争机制引导火电企业参与系统调峰，开展多日滚

动机组组合、电能量市场与深度调峰辅助服务市场（简称“深调市场”）联合运

行，实现风火协调，促进新能源消纳。因火电机组仍保留计划电量且深调改造投

资高，仅靠电能量市场还不足以激励火电机组承担深调责任，所以初期需要保留

深调市场。火电机组参与发电和深调需占用同一出力资源，深调市场与电能量市

场在资源配置上相互关联，但在电量上存在竞争关系，通过电能量市场和深调市

场的联合优化，可提高主辅资源配置的效率，并借助市场化价格信号引导火电机

组开展灵活性改造。在上述基础上，山西提出了基于多日滚动机组组合的日前电

能量市场、实时电能量市场和深调市场联合优化的框架，实现多日机组组合、深

度调峰市场与现货市场的联合优化运行[9]，如图2-1所示，通过提前优化火电开停

机安排、联合开展电能量和深度调峰交易，并根据实时运行情况动态调整发电计

划，在保障系统安全运行的同时最大化新能源消纳。具体步骤如下：

多日滚动机组组合：通过对火电机组的启动费用、空载费用和电能量费用的

综合竞价寻优，确定火电机组开停计划和新能源最大消纳能力，新能源场站滚动

申报未来3天的功率预测曲线，调度技术支持系统滚动预测未来7天的新能源功率

曲线。当调度系统预测第4-7天的新能源出力波动较大时，可适当调整机组组合

的优化计算时长，以进一步提升火电机组运行的稳定性。

日前现货市场：在多日滚动机组组合环节后，截取次日机组组合开展日前

电能量交易，以多日机组组合确定的火电开停计划和新能源消纳能力作为边界条

件，通过对火电机组五段式的电能量费用的综合竞价寻优，出清计算得到日前现

货市场中各火电机组的分时中标电量及各节点电价。

日前深调市场：根据前两个阶段确定的火电机组组合、火电发电计划及新能

源出力情况，判断是否存在限风限光，如果存在则启动深度调峰市场，结合参与

深度调峰市场机组的深度调峰报价及电网电源的各类运行约束要求，带安全约束

的经济调度程序将在日前现货市场出清时联合开展省内深度调峰交易出清计算，

经安全校核后得到火电机组的深度调峰电力曲线及分时深调电价、日前电能量市

场电力曲线及节点电价、新能源出力计划，形成考虑深度调峰的安全约束日前发

电计划。通过日前电能量市场和深调市场的联合优化出清，进一步降低火电机组

出力、让出发电空间。

实时市场：在实时运行阶段，实时现货市场与实时深调市场联合运行。实时

电能量市场基于日前机组组合结果和超短期负荷、新能源预测，出清计算得到现

货电能量、节点电价和新能源出力计划。当日内新能源消纳困难时，启动实时深
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度调峰交易，结合火电机组的深度调峰报价及电网电源各类运行约束条件，联合

开展实时电能量市场和实时深调市场的优化出清计算，经安全校核后得到火电机

组实时深度调峰电力曲线及电价、实时电能量市场电力曲线及节点电价、新能源

出力计划。通过实时电能量市场和深调市场的联合优化出清，形成考虑深度调峰

交易的安全约束实时发电计划。

多多日日滚滚动动机机组组组组合合

日日前前电电能能和和深深调调市市场场 实实时时电电能能和和深深调调市市场场

获获取取次次日日机机组组组组合合
和和新新能能源源预预测测

日日前前电电能能
市市场场出出清清

如如存存在在限限风风弃弃光光，，
启启动动深深调调市市场场

电电能能量量和和
深深度度调调峰峰
联联合合出出清清

出出清清日日前前电电能能市市场场
电电量量、、节节点点电电价价和和深深度度调调峰峰市市场场价价格格

基基于于机机组组组组合合和和
超超短短期期新新能能源源预预测测

实实时时电电能能
市市场场出出清清

如如存存在在限限风风弃弃光光，，
启启动动深深调调市市场场

电电能能量量和和
深深度度调调峰峰
联联合合出出清清

出出清清实实时时电电能能市市场场
电电量量、、节节点点电电价价和和深深度度调调峰峰市市场场价价格格

国国调调跨跨区区市市场场及及华华北北跨跨省省调调峰峰日日前前及及日日内内市市场场

火火电电报报价价
计计算算未未来来3~7日日
机机组组组组合合

确确定定火火电电开开机机组组合合
和和对对应应限限风风情情况况

图2-1 山西多日机组组合、现货与深调市场联合优化框架
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2.2 适应新能源全面入市的山西中长期和现货市场构想

2.2.1 电能量市场和备用市场半耦合出清模式

随着新能源装机占比持续提升，山西电网对灵活备用资源的需求不断增加，

而现有市场机制对备用资源价值体现不足，难以充分激励火电机组提供备用服

务。通过借鉴国外备用市场在资源优化配置和灵活性激励方面的经验，并结合山

西新能源波动大、火电承担主要调节责任的实际情况，本研究提出了主辅协调的

正备用市场机制[10]，如图2-2所示。

其中，在出清协调环节，综合考虑山西正备用市场资源配置的最优性和起步

阶段实践应用的可行性，提出以现货电能量市场和正备用市场的总费用最低为目

标，采用确定机组组合、顺次出清备用和能量市场的半耦合出清协调模式，实现

主辅市场协同优化。在结算环节，针对新能源跨日大幅波动导致火电机组预留备

用容量增加的问题，提出除中标容量补偿外，进一步对备用服务供应商提供的富

余发电容量给予补偿。
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开开始始

1
机机组组组组合合优优化化
以以电电能能量量市市场场与与备备用用市市场场总总运运行行成成本本最最小小为为目目标标，，综综合合考考虑虑机机组组运运行行
约约束束、、启启停停状状态态及及备备用用需需求求，，确确定定各各发发电电机机组组的的开开机机组组合合与与初初始始出出力力
方方案案。。

2
调调频频市市场场出出清清
在在满满足足系系统统调调频频需需求求的的基基础础上上，，根根据据机机组组调调频频能能力力和和报报价价信信息息，，确确定定
调调频频中中标标机机组组、、调调频频容容量量及及市市场场出出清清价价格格。。

3
备备用用市市场场出出清清
结结合合系系统统备备用用容容量量需需求求，，考考虑虑机机组组备备用用响响应应能能力力与与报报价价策策略略，，确确定定备备
用用中中标标容容量量及及备备用用市市场场出出清清价价格格。。

4
安安全全约约束束经经济济调调度度
扣扣除除中中标标调调频频容容量量和和备备用用容容量量后后，，以以系系统统运运行行经经济济性性最最优优为为目目标标，，开开
展展考考虑虑网网络络安安全全约约束束的的电电能能量量市市场场出出清清，，确确定定机机组组发发电电计计划划及及分分时时节节
点点电电价价。。

5
市市场场结结果果输输出出
输输出出机机组组组组合合方方案案、、调调频频与与备备用用市市场场出出清清结结果果、、机机组组发发电电计计划划及及节节点点
电电价价等等关关键键决决策策信信息息。。

结结束束

图2-2 电能量市场和备用市场半耦合出清流程

在未来山西现货市场运行中，建议日前市场交易组织按照以下顺序开展：首

先，考虑电网安全约束、最小正备用容量等条件，以现货电能量市场和正备用市

场总费用最小为目标进行机组组合优化，该阶段暂不确定各机组的具体发电计划

和正备用容量，为后续市场出清提供灵活调度基础。其次，组织调频辅助服务市

场出清，通过明确各时段中标调频机组及相应市场价格，为系统频率调节和应对

新能源波动提供经济激励。然后，开展正备用市场出清，确定各时段机组中标正

备用容量及市场价格，以保障系统在发生突发事件或负荷波动时具备可靠的备用
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能力。最后，在预留调频机组的上调节容量和正备用机组中标容量的基础上，开

展现货电能量市场出清，确定各机组分时发电计划曲线和节点电价，实现能源供

需的精细化匹配和价格信号的合理传导。

2.2.2 电能量市场和调频辅助服务市场联合出清模式

在新能源装机占比持续提升、新能源全面参与市场交易规模不断扩大的背景

下，山西目前采用的是现货电能量市场与调频辅助服务市场分设、顺次出清为主

的运行模式，即先确定发电计划，再配置调频资源。然而，顺次出清机制因电能

量与辅助服务市场独立运行存在显著缺陷，辅助服务只能依赖电能量市场出清后

的剩余容量分配，易导致辅助服务单位价格攀升及总成本偏高，且在负荷高峰或

调频需求激增时，还可能因容量不足引发市场出清失败。

基于顺次出清的基本模型，研究提出构建现货电能量市场与调频辅助服务市

场的联合出清机制[11]，在统一优化框架下同步考虑电能量供需平衡与系统调频需

求。具体而言，在市场机制层面，引入负荷聚合商作为需求响应资源的市场代理

主体，通过周期性合约方式从用户侧配置调频响应能力，并将其作为可交易的调

频资源纳入辅助服务市场，为联合出清提供了可靠的灵活性资源基础。在市场出

清层面，突破现行的“现货先行、调频补充”的顺次出清模式，构建统一的优化

出清模型，将电能量出清成本与调频辅助服务成本同时纳入目标函数，在日前或

实时阶段联合确定机组出力计划与调频容量分配方案。在价格形成与结算层面，

遵循“统一优化、分项结算”的原则，现货市场通过边际定价机制形成电能量价

格，价格水平不仅反映供需关系和网络约束，也间接体现调频容量占用带来的机

会成本。

在山西新能源占比不断提高、调节需求持续上升和新能源市场交易逐渐深

入推进的背景下，现货电能量-调频辅助服务市场联合出清能够有效避免在新能

源市场化运行条件下大幅波动或负荷高峰时段出现“能量出清充分但调频能力不

足”的风险，同时抑制调频辅助服务价格在紧张时段的非理性上升，实现电能量

与调节能力的协同配置。
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第三章 

山西适应新能源全面入市的关键
市场机制

3.1 机制电价的作用定位

3.1.1 机制电价与中长期和现货市场的关系

在新能源全面入市的背景下，山西逐步构建了以“中长期市场和现货市场为

价格形成核心、机制电价作为结算调节手段”的市场运行体系。整体来看，电能

量交易组织和价格形成主要通过中长期与现货市场完成，而机制电价不参与市场

竞价与出清，而是通过事后差价结算对新能源收益进行调节，三者在功能定位上

各有侧重、协同运行。

中长期市场通过年度、月度等周期安排交易，为新能源及其他市场主体提供

相对稳定的电量安排和收益预期。具体而言，中长期交易以分时段电量为标的，

形成合同电量曲线，发挥稳定市场预期和降低价格波动风险的作用。

现货市场是山西电力市场反映实时供需和电网运行约束的关键环节。通过日

前市场和实时市场出清，形成具有时序性和空间性的电价信号，决定各类发电资

源在具体时段的发电安排及结算价格。新能源发电主体须按照市场规则参与报价

和出清，其发电量和收入首先由现货市场价格决定，因此现货价格能较为真实地

反映系统边际成本和资源稀缺程度，是市场效率导向的主要信号。

机制电价在山西市场的核心定位是收益稳定工具，通过差价结算方式实现新

能源收入平滑。具体而言，机制电价不影响中长期或现货市场出清结果，当新能

源平均结算价格低于机制电价时予以补偿，超出部分则回收，避免双重获利，由

此形成“中长期—现货—机制电价”的层级关系，中长期市场提供基本稳定性，

现货市场形成实时价格信号，机制电价在结算层面托底和缓释风险，既保持市场

化价格信号完整，又保障新能源持续投资和规模化发展。
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3.1.2 机制电价与绿证交易的衔接

为推动新能源全面参与电力市场，机制电价与绿证制度的衔接正在成为新

能源市场化发展的关键环节。《山西省深化新能源上网电价市场化改革促进新能

源高质量发展实施方案》[12]指出，绿色电力交易申报和成交价格应分别明确电能

量价格和相应绿色电力证书价格，有助于更加清晰地反映绿色电力的双重商品属

性。在省内绿色电力交易中，不再单独组织集中竞价和滚动撮合，而主要通过双

边协商、挂牌交易等方式开展，这表明绿色电力交易更强调交易双方基于绿色消

费需求、自愿认购意愿和长期合作关系形成价格。与此同时，在合理衔接、风险

可控前提下鼓励开展多年期绿色电力交易，也说明绿电交易正在由短期单次成交

逐步向中长期稳定交易机制演进。

机制电价与绿电交易衔接的核心在于防止同一部分新能源电量同时获得机

制保障收益和绿证收益，避免重复补偿和重复激励。对于已签订绿色电力交易合

约的新能源项目，如果其当月绿电合约电量超过实际上网电量扣除机制电量后的

剩余部分，则超出部分需要从当月机制电量中相应扣减。对于新签订绿色电力交

易合约的项目，也执行相同原则，并在后续年度继续按规定扣减相应机制电量比

例。这意味着，一旦某部分新能源电量通过绿色电力交易进入市场并附带实现绿

证价值，该部分电量就不应再继续完整享受原有机制电量保障。其本质是通过电

量扣减方式，建立绿电交易与机制电量之间的对应关系，使市场化收益与机制性

收益边界更加清晰。

3.2 机制电价实施方案

2025年11月17日，山西省公布了《山西省深化新能源上网电价市场化改革促

进新能源高质量发展实施方案》，该方案将存量与增量新能源项目进行了明确区

分，分别制定了相应的电价机制，并规定新能源项目的上网电量应全部参与电力

市场的交易，通过“报量报价”的方式形成上网电价。对于暂时不具备交易条件

的项目，则需接受市场形成的价格。

在市场交易中，若纳入机制的电量市场交易均价低于或高于机制电价，电网

企业将进行差价结算，该结算费用将纳入系统运行费用，由所有工商业用户按照

其用电量进行分摊。该方案将存量项目与现有政策衔接，促进平稳过渡；按年度

对增量项目的机制电量规模、竞价上下限、执行期限等动态调整，在充分发挥市

场作用的同时，保障投资主体获得合理收益。

根据2025年和2026年的新能源机制电价竞价结果[13]-[14]（见表3-1），发现如

下特点：
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机制电量规模扩大。2025年，山西新能源机制电量总规模为54.57亿千瓦

时，其中风电14.82亿千瓦时、光伏39.75亿千瓦时。2026年，机制电量总规模增

至81.86亿千瓦时，其中风电35.60亿千瓦时、光伏46.26亿千瓦时，较2025年增

加了27.29亿千瓦时，增幅较为明显。其中，风电机制电量增长最突出，反映出

在新一轮竞价中纳入机制保障范围的风电项目明显增加，光伏机制电量也保持增

长，表明山西新能源项目进入机制保障范围的规模在持续扩大。

机制电价整体小幅度下降。风电机制电价由2025年的0.28466元/千瓦时

下降到2026年的0.277元/千瓦时，降幅约为2.69%。光伏机制电价由2025年的

0.31999元/千瓦时下降到2026年的0.3168元/千瓦时，降幅约为1%。这说明在第

二轮竞价中，无论是风电还是光伏，报价都趋于下降，但下降幅度并不大，整体

呈现稳中略降的特征。

项目入选数量增加，市场参与程度提高。2025年共有4946个项目入选，

2026年增加到5309个，新增363个项目。从结构上看，光伏项目数量仍然占绝对

多数，分布式光伏依然是参与主体，但2026年风电入选项目数量也有所提升。

这说明山西省机制电价政策的吸引范围扩大，市场主体参与竞价的积极性不断提

升，市场参与活跃度提高。

表3-1 2025-2026年山西新能源机制电价竞价结果

指标 2025年 2026年

机制电量总规模（亿千瓦时） 54.57 81.86

风电机制电量（亿千瓦时） 14.82 35.60

光伏机制电量（亿千瓦时） 39.75 46.26

风电机制电价（元/千瓦时） 0.28466 0.27700

光伏机制电价（元/千瓦时） 0.31999 0.31680

入选项目总数（个） 4946 5309

3.3 机制电价退坡的量化分析

从新能源入市角度看，市场价格与机制电价的交点可视为新能源项目完成退

坡的重要标志，即当两者达到平衡时，意味着新能源已基本摆脱补贴和机制电价

支持，具备独立参与市场竞争的能力。当市场电价高于机制电价时，项目能够依

靠市场收益覆盖全部投资和运营成本。

为量化山西机制电价政策可能的退坡时间节点，本报告采用净现金流平衡方

程测算增量新能源项目的机制电价水平，计算过程详见附录。
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结合水规总院发布的《中国可再生能源工程造价管理报告2024年度》[15]，

本报告进行机制电价测算时用到的风电与光伏项目的基本参数如表3-2所示，风

电与光伏项目的初始投资成本随年度的变化情况如图3-1所示。

表3-2 风电与光伏项目基本参数

项目类型 陆上风电 光伏

装机容量 1 MW 1 MW

生命周期 20年 25年

机制电价锁定期 前10年 前10年

后续市场化结算期 后10年 后15年

折现率 6% 6%

机制电量比例 85%或70% 85%或70%

利用小时数 1900 h 1100 h

年度运维成本 100元/kW 44元/kW

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

投产年份

1500

2000

2500

3000

3500

4000

初
始
投
资
成
本
（
元

/k
W
）

陆上风电
光伏

图3-1 风电与光伏项目的初始投资成本

基于表3-1给出的2025-2026年新能源机制电价竞价结果以及表3-2和图3-1给

出的计算参数，根据净现金流平衡方程（1）和（2）1计算得到在不同机制电量

1 方程（1）和（2）详见附录。



17    |  全面市场化下电能量价格机制优化——以山西为例

比例下，2027-2050年的风电与光伏项目机制电价如图3-2所示。

2025 2030 2035 2040 2045 2050

投产年份

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

机
制
电
价
（
元

/k
W

h）
陆上风电(α=0.85)
光伏(α=0.85)
陆上风电(α=0.7)
光伏(α=0.7)

图3-2 2025-2050年风电与光伏机制电价

根据中国石油大学（华东）的统计，山西省2025-2026年的电力市场平均

结算电价约为0.34元/kWh和0.30元/kWh，同时根据文献[16]，山西省2030年和

2050年的电价预测值分别是0.1983元/kWh和0.1899元/kWh，本报告采用两阶段

指数下降方法测算山西省2027-2050年的市场电价，步骤如下：

第一阶段是2025-2030年，其年均复合下降率为：

  （3）

第二阶段是2030-2050年，其年均复合下降率为：

  （4）

则2025-2050年山西电力市场的平均结算价格如图3-3所示。
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碳
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）

市场结算均价
绿证价格
叠加绿证收益后的结算均价
碳市场碳配额价格

图3-3 2025-2050年的绿证价格、碳配额价格、山西市场结算均价及叠加绿证收
益后的市场结算均价

此外，根据国家能源局报告[17]，2025年我国绿证交易价格总体呈现上涨趋

势，从绿证单独交易情况看，2023年及以前电量绿证均价为0.72元/个，2024年

升至2.12元/个，2025年进一步升至5.57元/个，交易价格呈明显梯度递增趋势。

另一方面，绿证市场制度也在加快完善，预计到2027年交易制度将基本健全，

到2030年，市场制度将进一步成熟[18]。同时，2025-2026年我国碳市场碳排放配

额价格分别为62.36元/吨和77.11元/吨[19]-[21]，未来有望进一步走高。清华大学张

希良教授团队基于我国2060年碳中和目标的研究预测，我国2030年的碳价约为

13美元/吨（约合人民币87元/吨），2050年的碳价约为115美元/吨（约合人民币

773元/吨），2060年的碳价约为327美元/吨（约合人民币2197元/吨）。

绿证与碳市场碳排放配额分别从可再生能源环境属性和碳减排成本两个维度

反映出新能源的绿色低碳环境价值。假设绿证价格与碳排放配额价格存在同比联

动关系，即绿证价格随碳排放配额价格的变化按固定比例同步变化，碳排放配额

价格上升将直接带动绿证价格同比上升，由此推算得到的2026-2050年我国的碳

市场排放配额价格与绿证价格如图3-3所示，并将叠加绿证收益后的电力市场结

算均价一并列于图3-3中。

据此，测算得出机制电量占比85%场景下的山西风电和光伏机制电价曲线，

以及电力市场平均结算电价曲线（图3-4），机制电量占比70%场景下的机制电价

与市场平均结算电价曲线（图3-5），以及机制电量占比85%场景下的机制电价与

叠加绿证收益之后的市场平均结算电价曲线（图3-6）。



19    |  全面市场化下电能量价格机制优化——以山西为例

2025 2030 2035 2040 2045 2050

年份

0.15

0.2

0.25

0.3
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价

（
元

/k
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h
）

市场电价
风电机制电价 
光伏机制电价 

光伏机制电价与市场电价交点：
2040.99年，0.1938元/kWh

风电机制电价与市场电价交点：
2037.10年，0.1954元/kWh

图3-4 机制电价与市场结算均价（机制电量占比85%）

2025 2030 2035 2040 2045 2050

年份

0.15

0.2
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0.3

0.35

电
价
（
元

/k
W

h）

市场电价
风电机制电价
光伏机制电价

光伏机制电价与市场电价交点：
2041.26年，0.1936元/kWh

风电机制电价与市场电价交点：
2038.15年，0.1949元/kWh

图3-5 机制电价与市场结算均价（机制电量占比70%）
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叠加绿证收益后的结算均价
风电机制电价 
光伏机制电价

风电机制电价与叠加绿证收益后的结算均价交点：
2031.78年，0.2072元/kWh

光伏机制电价与叠加绿证收益后的结算均价交点：
2034.41年，0.2093元/kWh

图3-6 机制电价与叠加绿证收益后的市场结算均价（机制电量占比85%）

从市场结算均价与风电、光伏机制电价的长期变化趋势来看，随着技术进

步、设备成本下降以及产业链持续成熟，风电和光伏项目的度电成本和所需的机

制电价均呈现稳定下降趋势。由图3-4和图3-5可知，光伏机制电价下降速度略快

于风电，而市场电价在2030年前快速下降后逐渐趋于平稳。在机制电量占比85%

的情况下，风电预计于2037年左右完成退坡，光伏发电预计于2041年前后完成

退坡。在机制电量占比70%的情况下，风电预计于2038年左右完成退坡，光伏发

电预计于2041年前后完成退坡。此后，新能源将逐步由政策驱动转向市场驱动，

其投资收益将更多依赖技术进步、运行效率提升以及电力市场机制完善带来的竞

争优势。

从测算结果可以发现，降低机制电量比例后，光伏机制电价的退坡时间变

化很小，原因在于：降低机制电量比例会提高单位机制电价，退坡时点由机制电

价曲线与市场电价曲线的交点决定，而非仅由机制电价水平决定。在2040-2042

年附近，光伏机制电价下降速率明显快于市场电价下降速率，因此即使机制电量

占比由85%降至70%后使光伏机制电价小幅上移，但光伏机制电价曲线仍会在较

短时间内重新与市场电价曲线相交。相比之下，风电机制电价在退坡区间内与市

场电价的下降速率更接近，机制电价小幅上移会带来更明显的交点后移。因此，

70%机制电量占比下的光伏机制电价退坡时间仍维持在2041年前后。

如图3-6所示，叠加绿证收益后，在机制电量占比85%的情况下，风电预计

于2032年前后完成退坡，光伏预计于2035年左右完成退坡。相比于单独考虑电

力市场平均结算电价，光伏与风电机制电价完成退坡的时间均提前了5-6年，说
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明绿证机制的引入使得光伏与风电提前进入平价化阶段。由此得出，绿证价格越

高，市场化绿电收益越高，新能源对机制电价补偿的依赖越弱，机制电价退坡越

快；绿证价格越低，新能源则需要更长时间的机制电价政策支撑，机制电价退

坡越慢。
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第四章 

建议

山西电力现货市场已进入常态化运行阶段，新能源全面入市进一步强化了市

场机制在资源配置、风险管理和系统安全保障中的作用。结合前文对山西电力供

需形势、中长期与现货市场衔接、机制电价退坡的分析，未来政策重点不应局限

于单一交易环节，而应围绕“有序入市、灵活支撑、价值实现”形成相互衔接的

制度体系：以中长期和现货市场完善新能源价格发现与风险管理，以容量和辅助

服务机制保障系统可靠性，以绿电、绿证等机制体现绿色环境价值。

4.1 新能源入市衔接机制

新能源全面入市并不意味着政策保障机制的取消，而是在市场形成价格的基

础上，通过规则衔接、风险缓释和动态评估实现平稳过渡。山西应充分发挥现货

市场的价格发现优势，同时强化中长期合约的风险管理功能，使机制电价、绿证

收益和容量保障各归其位，避免规则并行但结算逻辑相互冲突。

4.1.1 规范中长期与现货市场结算机制，统一市场主体结算逻辑

按照国家统一电力市场建设要求完善中长期交易结算规则，允许交易双方根

据合同性质和风险管理需求自主约定结算参考点，逐步将中长期合约统一为基于

“合同价格与结算参考点现货价格差值”的差价结算。通过统一合同、日前和实

时市场结算，使中长期合约真正发挥金融对冲作用，而不是形成与现货市场相互

割裂的物理电量安排。

同步做好新能源可持续发展价格结算机制与省内中长期、现货市场的衔接。

机制电价应仅用于对符合条件的机制电量进行差价结算，不改变中长期和现货市

场的出清结果，也不替代市场形成的节点或分区价格。统一新能源与其他市场主

体的结算口径，公开结算参考点、差价计算、偏差处理和费用分摊规则，减少企

业适配多套结算逻辑所产生的核算成本与合规风险。

4.1.2 完善新能源参与中长期市场的交易机制，增强风险管理能力

结合新能源出力波动大和预测误差较高的特征，应进一步丰富年度、月度、
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周、多日滚动及日内交易品种，适度缩短交易周期、提高交易频次，并完善合同

转让、回购和分解机制。鼓励新能源企业根据可预测出力分层签订中长期合约，

合同电量应与可实现发电能力相匹配，避免通过高比例签约替代风险管理，降低

因过度签约造成的偏差考核风险。

探索风光储联合体、大型新能源基地与配套调节电源协同参与市场的方式。

在明确内部计量、责任边界和收益分配的前提下，允许资源组合形成更平稳的外

部交易曲线。对分布式新能源、虚拟电厂和需求侧资源，应通过聚合商、平台集

中交易或接受市场价格等方式降低参与门槛，并建立与其规模和可调能力相适应

的计量、结算与信用管理制度。

4.1.3 优化现货市场价格机制，减少不必要的结算环节干预

现货市场应主要依靠节点或分区价格反映电力供需、网络阻塞和调节资源稀

缺程度。对于火电机组晚高峰顶峰发电，应通过高峰时段现货价格和容量考核形

成激励和约束，不宜在出清后以人工折算方式替代市场形成的结算价格。确需实

施临时价格干预时，应明确启动条件、适用期限和退出机制，并对干预效果开展

独立评估，防止临时措施固化为常态规则。

在风险可控的前提下优化申报与出清价格下限，逐步增强低价和负电价对供

需调节的作用。价格下限应综合考虑新能源项目可获得的补贴、绿证和其他环境

价值收益，使市场价格能够在低负荷、新能源大发时段真实反映电能量的边际价

值，并通过引导发电侧主动降出力、储能充电和增加可调负荷用电等方式，提高

新能源消纳能力。与此同时，设置异常报价识别、市场力监测和风险准备机制，

防止价格边界调整演变为不当竞争或市场操纵。

4.1.4 建立差异化实施与全过程评估机制

新能源入市方案应与山西资源禀赋、电源结构、外送规模和负荷特征相匹

配。根据风电、光伏项目成本与收益差异，合理确定机制电量规模、竞价组织方

式和执行期限，避免采用单一比例或统一参数覆盖不同技术类型、不同投产年份

和不同消纳条件的项目。对于集中式基地、分布式项目以及配建储能项目，可在

规则一致的前提下设置差异化参与路径。

建立覆盖报价、出清、结算、偏差、电量消纳和项目收益的跟踪监测体系，

定期评估新能源入市对现货价格、弃风弃光、火电利用小时、储能调用和用户成

本的影响。对于申报充足率、末位机组成交比例、机制电量规模等关键参数，根

据评估结果动态优化，确保改革节奏与系统承受能力相协调。
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4.2 新能源发展引导机制

高比例新能源系统的安全运行不仅取决于电能量市场，还取决于可靠容量、

灵活调节、功率预测和主动支撑能力。山西应以市场化方式识别和补偿这些系统

价值，形成兼顾短期运行与长期投资的价格信号，推动煤电、储能、需求响应和

新能源自身共同承担系统调节责任。

4.2.1 稳步建立发用两侧双边竞价容量市场

推动火电、新能源、储能、虚拟电厂等供应主体与售电公司、批发用户等需

求主体共同参与容量市场，建立有效容量评估机制，通过集中竞价、边际出清开

展容量交易及转让，完善供需双方履约考核。明确容量市场回收固定成本、电能

量市场回收变动成本的定位，适度放开中长期交易量价约束，加强与现货及辅助

服务市场的衔接。

4.2.2 完善辅助服务市场和成本疏导机制，充分体现灵活调节价值

持续完善调频、备用、调峰等辅助服务交易机制，并结合新能源占比提高后

的运行需求，建立快速爬坡、转动惯量、无功支撑和黑启动等服务品种。新增品

种应明确技术标准、性能测试、计量方法和与现有考核机制的边界，避免同一性

能既被强制考核又获得补偿。补偿标准应综合机会成本、实际调用和服务质量，

形成“按效果付费”的激励机制。

辅助服务费用应按照“谁提供、谁获利；谁受益、谁承担”的原则合理疏

导。识别不同主体对调频、备用和爬坡需求的贡献，逐步提高费用分摊的精细化

程度，同时避免将全部系统转型成本简单归因于单一类型新能源。通过合理的成

本分摊与价格信号，引导新能源企业提高预测精度和涉网性能，引导储能、灵活

负荷和传统电源主动提供调节服务。

4.3 新能源绿色价值体系

新能源全面参与电能量市场后，仅依靠现货和中长期电价难以完整体现其绿

色环境价值。应完善绿电、绿证和机制电价之间的功能分工，推动绿色价值从政

策认定转化为可交易、可追踪和可核验的市场收益，并与新能源项目由政策保障

向市场化经营的转变相协调。

4.3.1 建立绿证收益与机制电价退坡的动态联动机制

机制电价退坡测算不应仅比较市场结算均价与风电、光伏机制电价，还应将

绿证收益纳入新能源综合市场化收益。建立“市场结算均价+可实现绿证收益”
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的动态评估口径，根据不同技术类型、交易活跃度和绿证价格变化定期测算项

目收益水平。当综合收益能够覆盖合理成本并形成稳定预期时，可逐步降低机

制电量比例或加快机制电价退坡；当市场收益显著不足时，则应保持必要的过渡

性保障。

动态联动不宜机械采用单一年度价格，而应参考一定周期的加权平均收益，

并充分考虑区域消纳条件、限电风险和项目成本差异。应提前公布评估方法、触

发条件和调整周期，增强政策可预期性，避免绿证价格短期波动导致机制电价频

繁调整。通过稳定、透明的退坡路径，引导企业将经营重点由争取固定补偿转向

提高发电效率、交易能力和绿色价值实现水平。

4.3.2 明确机制电量、绿电交易和绿证收益边界，防止重复补偿

按照不同政策工具的功能明确收益归属。机制电价用于稳定符合条件项目的

电能量收益，绿证用于体现可再生能源绿色环境属性，绿电交易则同时完成电能

量和绿色属性的市场化交易。对于纳入机制的电量，应明确对应绿证的核发、划

转和收益归属规则；对于未纳入机制的市场化电量，应允许项目通过绿电交易或

绿证交易实现环境价值。

建立电量、结算和绿色属性统一追踪机制，对发电、交易、结算、绿证核发

及注销信息进行一致性校核，避免同一电量同时获得机制电价差价补偿和环境溢

价。对于集中式与分布式项目、跨省区绿电交易以及多年期合同，应明确绿色属

性随电量转移的规则和责任主体，提高市场透明度与环境权益可信度。

进一步理顺绿电、绿证与碳市场的功能关系，避免不同环境权益重复计算。

绿证主要证明可再生能源电力的绿色属性，碳市场主要约束重点排放单位的温室

气体排放，两者应在核算边界、信息披露和凭证使用方面保持衔接。通过统一标

准、可信追踪和信息公开，提升绿色电力消费的社会认可度，使新能源绿色环境

价值形成稳定、可持续的市场需求。

4.3.3 扩大绿色电力消费和长期交易，形成可持续的需求

持续扩大省内和跨省区绿色电力交易规模，鼓励重点用能企业、出口型企业

和公共机构通过绿电交易或购买绿证履行可再生能源消费责任。推动绿电交易由

短周期、一次性采购向多年期绿色电力合约发展，允许发用双方根据项目建设进

度、负荷变化和市场价格设置分阶段电量、价格调整和合同转让条款，以长期需

求稳定新能源投资预期。

总体而言，山西应以电能量市场形成短期价格信号，以中长期合约管理经营

风险，以容量和辅助服务机制保障系统可靠性，以绿电绿证市场体现绿色环境价
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值，并通过机制电价实现改革过渡期的收益稳定。各类机制既要相互衔接，又要

边界清晰，最终形成能够同时保障安全、促进消纳、稳定投资和体现新能源多维

价值的市场体系。
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附录

增量风电项目的机制电价计算如式（1）所示。

 
 
（1a）

  （1b）

  （1c）

  （1d）

其中， 为投产当年风电项目总投资成本， 为第 t年风电发电量

（kWh）， 为风电项目的生命周期， 为第t年风电利用小时数（h），α

为机制电量比例， 为风电的机制电价（元/kWh）， 代表第t年的市场电
价（元/kWh），r代表折现率， 为风电年度运维成本（元）， 代表风电

装机容量（kW）， 为第t年风电利用小时数（h）， 代表风电项目的初
始投资成本（元/kW）， 为风电项目的年度运维成本（元/kW）。

增量光伏项目的机制电价计算如式（2）所示。

  （2a）

  （2b）

  （2c）

  （2d）

其中， 为投产当年光伏项目的总投资成本， 代表第t年光伏发电量

（kWh）， 为光伏项目的生命周期， 表示第t年光伏利用小时数（h），

α为机制电量比例， 为光伏的机制电价（元/kWh）， 代表第t年的市场
电价（元/kWh），r代表折现率， 为光伏年度运维成本（元）， 为光伏

装机容量（kW）， 为第t年光伏利用小时数（h）， 为光伏项目的初始
投资成本（元/kW）， 为光伏项目的年度运维成本（元/kW）。
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